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(g) Systdme de diffusion de signaux numeriques d g^ndration active de la diversity en temps, 6metteur 
et rdcepteur correspondants. 

@ Uinvention conceme un syst6me de diffusion de signaux num6riques dans lequel un m§me signal 
source est susceptible d*6tre transmis d un r^cepteur par rintenn6diaire d'au moins deux antennes 
correspondant chacune k une vole de transmission, systems dans lequel un module (71) sp^crfique de 
traitement. dit module de g6n6ration de diversity en temps est associe d au moins une desdites voies. 
(edit module (71) induisant artificlellement une modification contrdl6e et variable dans le temps du 
signal port^ par ladite voie de fa9on que, pour un r^cepteur immobile dans Tespace, tedit signal utile 
combine pr6sente une r^ponse en fr6quence variable dans le temps, ladite modification 6tant en outre 
telle qu'elle n'empeche pas de restituer un signal utOe correspondant audit signal source dans un 
r^cepteur ^ partir du signal portd par une seule et quelconque desdites voies. 

Ainsi, les signaux subissent un traitement compl6mentaire de g6n6ration artificielle de diversity en 
temps, de telle sorte qu'un r^cepteur d l'anr§t regoit un signal dont les caract6ristiques de transfert 
varient dans le temps. 
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Le domaine de rinvention est celui de la transmission de signaux num^riques. 

Plus pr6cis6inent, Tinventlon concerne les syst6mes de transmission de signaux num6riques capables de 
fonctionner en presence d'6chos. voire de tirer parti de ces ph6nom6nes d*6chos pour reconstruire le signal 
source ^mis dans les r^cepteurs. 

5 A titre d'exemple, le syst^me de transmission de rinvention peut §tre du type du syst6me de diffusion nu- 

m6rique d6crit notamment dans le brevet fran^ais FR-86 09622 d6pos6 le 2 juiilet 1986 et dans le document 
"Principes de modulation et de codage canal en radiod if fusion num6rique vers les mobiles" (M. Alard et R. Las- 
salle ; Revue de l'U.E.R, n*» 224, aout 1987, pp. 168-190), et connu sous le nom de syst6me COFDM (Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales cod6es)). 

10 Ce systfeme COFDM, qui sera d6crit plus en detail par la suite, repose notamment sur la combinaison de 

deux principes essentiels. 

Le premier principe est la repartition de llnformation transmettre sur un grand nombre de porteuses mo- 
dul6es chacune k un faible d6bit, afin de r6duire I'effet de s6lectivit6 du canal de transmission. 

Le second principe du syst^me COFDM consiste k corr6ler par un proc§d6 de codage des 6l6ments d'in- 
15 formation cons6cutife et k les transmettre en des points distants du domaine temps-fr6quence (technique de 
I'entrelacement en temps et en frequence). L'61oignement de ces points est choisi de fagon k assurer nnd6- 
pendance statistlque entre deux elements successifs d'un signal source. 

Le codage employe est de type convolutif. II est avantageusement associe ^ un d6codage mettant en oeu- 
vre un algorithme de Viterbi en decision douce. 
20 Le systeme COFDM a notamment 6te developpe dans le cadre du projet europ6en DAB (Digital Audio 

Broadcasting (diffusion audionum6rique)). II est egalement candidat k la normalisation pour la diffusion terres- 
tre de la television numerique. 

Linvention s'applique plus generalement k tous les systemes de diffusion, qu'ils utilisent une plurallte de 
porteuses ou une porteuse unique (notamment lorsqu'il s'agit de systemes large bande), dfes lors que cessys- 
25 temes sont prevus pour fonctionner en presence d'echos. 

Pius pr6cisement, I'invention concerne de tels systemes, dans lesquels un r6cepteur est susceptible de 
recevoir et de traiter des signaux port6s par au moins deux voles de transmission distinctes. Par voie de trans- 
mission, on entend aussi bien des voies remission, correspondant k autant d'antennes d'emission, que des 
voies de reception, correspondant k des antennes de reception. 
30 II peut ainsi notamment s'agir de systemes mettant en oeuvre des reseaux monofrequence, qui permettent 

d'etendre Indef iniment une zone de couverture d'un service donne, en emettant le meme signal sur la mdme 
frequence, k partir d'une plurallte d'emetteurs repartis sur la zone de couverture en question. 

Un autre exemple de systemes auxquels peut s'appliquer rinvention sont les systemes mettant en oeuvre 
des reemetteurs locaux cocanal, destines k faire disparaitre les zones d'ombre non couvertes par un emetteur 
35 principal. Cette technique est bien sur compatible avec celle des r6seaux monofr6quence. 

Dans ces deux systemes, un r6cepteur est susceptible de recevoir des signaux emis par plusieurs 6met- 
teurs, les zones de couverture des 6metteurs se recouvrant au moins partiellement. 

L'invention s'applique egalement aux systemes de diffusion faisant appel k plusieurs antennes d'emission 
emettant d'un meme point dans des directions dif ferentes. En effet il apparait dans ce cas des zones geogra- 
40 phiques ou les champs d'emission des antennes se recouvrent, deux signaux distincts (correspondant k cha- 
cune des antennes) etant alors aussi regus par les r6cepteurs. 

Dans tous ces cas, qui peuvent bien sur etre combines, un recepteur peut done recevoir, au moins en cer- 
tains lieux g6ographiques, des signaux emis par plusieurs sources. Ces differents signaux, correspondant cha- 
cun k une voie d'emission, constituent des 'echos artif iciels", que le recepteur interprete comme des 6chos 
45 naturels (dus par exemple k la multipropagation des signaux). 

Une autre situation dans laquelle rinvention peut s'appliquer est le cas des systemes dans lesquels au 
moins certains des recepteurs sont equipes d'au moins deux antennes de reception. En effet la combinaison 
dans le recepteur des contributions de ces antennes, correspondant chacune k une voie de reception, sera 
egalement Interpretee comme un signal regu en presence d'echos (meme lorsque te signal emis sera issu d'une 
50 voie d'emission unique). 

Les systemes capables de fonctionner en presence d'echos, tels que le COFDM, ont notamment pour ob- 
jectif de permettre la reception de signaux numeriques dans des mobiles, meme, et en particulier, dans des 
milieux de transmission particulierement hostiles, tels que les milieux urbains. 

En particulier, ces systemes doivent fonctionner dans des canaux affect6s de trajets multiples, dus k la 
55 presence d'obstacles naturels (edifices, arbres, vehicules, ...). De tels canaux peuvent etre modeiises par une 
distribution de Rayleigh ou une distribution de Rice-Nagakami (si au moins une onde regue est d'amplitude 
constante). Le canal de transmission peut de plus §tre perturbe par des brouillages. des parasites impulsifs.... 
Une autre diff iculte dans la conception de tels systemes de diffusion numerique (au depart, puisque I'on 
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verra par la suite que I'on a su tirer parti de cette difficult^) est que. dans le cas de la reception dans des mo- 
biies, les caracteristiques du canal de transmission varient en permanence, en fonction du d^placement de 
ces mobiles. 

En d'autres termes. les r§cepteurs de tels syst^mes doivent comprendre des moyens de reconstitution 
5 des donn^es num^riques §mises. compensant les probl^mes dus aux perturbations, et notamment aux Schos 
induits par le canal de transmission. 

Ainsi. par exemple, dans le cas du syst^me COFDM d^jd discut^, ce r§sultat est atteint notamment grdce 
^ Tentrelacement en temps et en frequence (diversity en frequence). ^ Tutflisation d'un codage convolutif et d 
la presence d'un intervalle de garde entre deux symboles de donn^es cons^cutifs. 
10 Dans un tel syst^me de diffusion, Texistence de trajets multiples apparaTt etre g^n^ralement un avantage, 

les r^cepteurs prenant en compte et exploitant les contributions correspondant ^ chacun de ces trajets. 

II convient de noter ^ ce sujet que, vu du r^cepteur, il n'y a aucune difference d'interpr^tation entre un 6cho 
nature! (du d un obstacle quelconque) et un ^cho dit actif (du d un ^metteur ou k un r^Smetteur cocanal). En 
effet. le r^cepteur consid^re simplement que les signaux re^us correspondent d un unique signal source ayant 
15 suivi des trajets distincts. La presence de nombreux ^metteurs ou r^^metteurs est done 6galement le plus sou- 
vent un avantage. 

Toutefois. dans certaines situations de reception, la multipropagation des signaux peut engendrer des ph^ 
nomenes d'6vanouissement (en anglo-saxon "fading"). Ainsi. par exemple, lorsque deux signaux arrivent si- 
muttanement dans un r§cepteur. ou plus prteis6ment avec un 6cart de temps inf^rieur d la capacity de r6so- 
20 luuon en temps du r^cepteur. lis se comblnent. Si ces deux signaux ont des puissances simtlaires et des phases 
sensiblement oppos^es. la r^sultante de signal sera quasiment nulle. La reconstruction du signal source est 
alors. bten sOr. tr^s difficile, voire Impossible. 

Dans le cas des r^cepteurs mobiles, ce probldme n'est pas crucial. En effet. le d^placement d'un mobile 
induit des variations permanentes du canal de transmission (chaque trajet de transmission varie avec le de- 
25 placement du mobile). De tels 6vanouissements ne sont done que ponctuels. Ce ph6nom6ne est connu sous 
le nom de diversity en temp>s. 

Au pire, ces 6vanouissements ponctuels ne se traduiront done que par une interruption momentan^e de 
la restitution du signal. De plus, les systfemes de diffusion connus. tels que le COFDM, savent pallier ces 6va- 
nouissements passagers. En effet, ces systdmes mettent en oeuvre la technique de la diversite en temps, en 
30 faisant appel notamment aux techniques d'entrelacement temporel et de codage convolutif. 

En revanche, dans les r^cepteurs fixes, ou dans les r^cepteurs mobiles d Tarret, il peut se presenter des 
situations de reception d^favorables qui sont alors permanentes, la fonction de transfert du canal de trans- 
mission etant invariante du fait de rimmobtlit6 du r^cepteur. 

Dans la configuration la plus d^favorable (tr&s improbable dans la pratique), il peut se produire un 6va- 
35 nouissement plat sur Tensemble du canal de transmission. Dans ce cas. bien sur. aucun signal n'est regu, et 
done a fortiori reconstruit. 

Dans d'autres situations plus probables, la fonction de b^nsfert du canal prdsente des dvanouissements 
s^iectifs. affectant seulement certaines porteuses du signal (dans le cas d'un syst^me multiporteuse). Cela 
pose dgalement des problfemes, notamment lorsque plusieurs porteuses affect6es par ces 6vanouissements 
40 s6lectifs sont pr6sent6es cons6cutivement au d^codeur. aprte un 6ventuel d6sentrelacement temporel et fr6- 
quentiel, celui-ci ne pourra restituer un signal d6cod6 correct, m^me si un code convolutif est utilis6. Cette 
situation se pr6sentant en permanence, contrairement ^ ce qui se produit dans le cas des r^cepteurs mobiles, 
la reconstruction du signal sera tr^ perturbSe, voire impossible. 

Uinvention a notamment pour objectif de pallier ces inconv6nients des syst6mes de diffusion connus. 
45 Plus pr6cis6ment. I'invention a pour objectif de fournir un syst^me de diffusion de signaux num6riques 

dans lesquels la reception dans les r^cepteurs fixes est am^lior^e. 

Notamment, Tinvention vise k fournir un tel syst6me qui ne soit pas pris en d6faut en permanence dans 
des r^cepteurs immobiles. du fait d'une fonction de transfert du canal de transmission pr6sentant une confi- 
guration d favorable. 

50 En particulier. un objectif de Tinvention est de fournir un tel syst^me, du type des systfemes capables de 

traiter des signaux regus en presence d'echos, dans lequel la reception dans un r^cepteur immobile pr^sente 
des caracteristiques identiques. ou proches, de celles de la reception dans un r^cepteur mobile. 

Un autre objectif de I'invention est de four nir un tel syst^me qui soit compatible avec les normes de diffusion 
num6riques existantes ou en cours d'6laboration. et en particulier avec la norme du systdme COFDM. 
- 55 En d'autres termes. I'invention vise en particulier k apporter une soJutfon d un probl6me nouveau. jamais 

encore consider^ par Thomme du metier, k savoir Tintroduction et rutilisation de la technique de la diversit§ 
en temps dans des r^cepteurs imnrK)bOes. 

Par ailleurs, Tinvention a 6galement pour objectif de fournir un tel syst6me qui ne perturbe en aucun cas 
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la reception, en particulierdans les mobiles. Ainsi. les am6liorations apport6es d la reception dans les r6cep- 
teurs immobiles ne dolvent pas Tetre au detriment de la r6ception dans les mobiles. 

U n autre objectif est encore de fournir un tei syst6me. dont les 616ments caract6ristiques sp6cif iques soient 
optionnels, aussi bien en ce qui concerne les 6metteurs que les r6cepteurs. 

Un objectif particulier de Tinvention est ainsi de fournir un tel systfeme, qui ne n6cessite aucune adaptation 
des r^cepteurs, par rapport aux r^cepteurs connus. 

Un autre objectif particulier de Tinventlon est de fournir un tel syst^me, qui permette de d6f inir au moins 
deux types de r6cepteurs. Tun au moins 6tant 6quip6 pour une reception eff icace mdme lorsqu'il est immobile. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparattront par la suite, sont attaints selon rinvention k I'aide d'un 
syst^me de diffusion de signaux num6riques comprenant au moins un 6metteur 6mettant vers au moins un 
r6cepteur, syst6me dans lequel un meme signal source est susceptible d'§tre transmis k un r^cepteur par I'ln- 
term^diaire d'au moins deux antennes correspondant chacune d une voie de transmission, chacune desdites 
voies portant un signal repr6sentatif dudit signal source, lesdits signaux repr6sentatifs du signal source port6s 
par lesdites voies 6tant ensuite combines dans ledit r^cepteur af in de restituer un signal utile combin6 unique 
correspondant audit signal source, 

et dans lequel un module sp6cif ique de traitement dit module de g6n6ration de diversit6 en temps, est associ6 
^ au moins une desdites voies, ledit module induisant artificieilement une modification contr6l6e et variable 
dans le temps du signal porl6 par ladite voie de fa9on que, pour un recepteur immobile dans Tespace, ledit 
signal utile combing pr6sente une r6ponse en frequence variable dans le temps, ladite nrradification 6tant en 
outre telle qu'elle n'empdche pas de restituer un signal utile correspondant audit signal source dans un recep- 
teur d partir du signal port6 par une seule et quelconque desdites voies. 

Ainsi, selon rinvention, les signaux regus par un recepteur ontsubi un traitement supp!6mentaire, par rap- 
port aux syst^mes de transmission connus. Ce traitement consiste en fait d introduire une "perturbation" ou 
une "alteration" (ces termes ne devant bien sur pas Stre pris dans un sens n6gatif. puisqu'ils ne correspondent 
pas d une deterioration du signal reconstruit, mais au contraire e une amelioration de la reconstruction) variable 
dans le temps du signal porte par differentes voies de transmission. De cette fa9on, le signal reconstruit dans 
un recepteur par combinaison des signaux portes par plusieurs voies presente des caracteristiques qui varient 
dans le temps, meme lorsque ce recepteur est ^ I'arret. 

En d'autres termes encore, rinvention propose de g6nerer artificieilement (c*est-^i-dire, de fagon active) 
des modifications des signaux transmis correspondant k celles qui apparaissent naturellement lorsqu'un re- 
cepteur se deplace dans I'espace. De cette fagon, le systeme de rinvention permet aux recepteurs immobiles 
de profiler du pli6nom6ne de diversite en temps, sans que ceux-ci se deplacent. Du fait des modifications va- 
riables des signaux induites par le systdme de I'invention, la fonction de transfert du canal est en ef fet variable. 

li convient de noter que I'invention repose sur une approche tout h fait nouvelle du probieme de la diversite 
en temps. En effet. Phomme du metier a toujours consider6 que ce phenomena etait une consequence du de- 
placement des mobiles, que Ton pouvait eventuellement exploiter, mais non controler et creer. Uhomme du 
metier a done toujours estime que la diversite en temps n'6tait pas utilisable dans les recepteurs immobiles. 
Au contraire, rinvention genere la diversite en temps, de fagon active, afin qu'elle soit exploitable dans ces 
recepteurs immobiles. 

Bien sur. ce phenomfene de la diversite en temps "gen6r6" n'est utilisable que lorsque le recepteur regoit 
des signaux correspondant e deux voies de transmission distinctes, ayant subis des modifications de gene- 
ration de diversite en temps independantes. C'est k cette condition seulement que le signal combine pris en 
compte par le recepteur se comporte comme un signal transmis dans un canal variant dans le temps. 

Cette contrainte n'est pas importante en pratique. En effet, elie correspond au cas le plus repandu. De 
plus, lorsqu'un recepteur ne regoit qu'une seule voie, c'est qu'il se trouve relativement proche d'un emetteur. 
Dans ce cas. le signal est regu avec une puissance importante. et les probiemes dus aux evanouissements 
ne se posent generalement pas. 

II est e noter par aflleurs que la notion de voies de transmission correspond e deux situations distinctes. 
II peut en effets'agirde voies d'emission, correspondant e des emetteurs situes en des emplacements distincts 
ou d des antennes d'emission distinctes, ou de voies de reception, dans le cas ou le recepteur est associe k 
deux antennes de reception spatialement distinctes. Dans ces deux situations, qui peuvent d'ailleurs bien sur 
etre mises en oeuvre simultanement, le resultat est identique, vu du recepteur. En effet, ce recepteur regoit 
plusieurs contributions correspondant k au moins deux voies distinctes aux caracteristiques variant dans le 
tenips de fagon independante. II est indifferent, pour le recepteur. que ces variations soient induites lors de 
remission ou lors de la reception. 

Ainsi, dans le cas de systemes de diffusion dans lesquels un meme signal source est transmis par I'inter- 
mediaire d'au moins deux antennes d'emission emettant chacune le meme signal module par une meme fre- 
quence de modulation et correspondant chacune k une voie d'emission (cas des reseaux porteuses notam- 
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ment), chacune desdites voies portant un signal repr^sentatif dudit signal source, un module de gen6ration 
de diversity en temps peut §tre assocte h au moins une desdites voies d'^mission, ledit module indulsant ar- 
tificiellement une modification contr6l6e et variable dans le temps du signal destine k etre port§ par ladite vole 
tf^mission. Un r^cepteur, meme 6quipe d'une antenne unique, re^oit alors des signaux distincts correspondent 
5 auxdites au moins deux voies d'emission, qu'il interpr^te et traite comme des signaux soumis S des multitrajets 
variant dans le temps. 

De m§me. dans les syst^mes dans lesquels au moins un des rScepteurs est assode k au moins deux an- 
tennes de reception, correspondant chacune d une voie de reception, chacune desdites voies de reception 
portant un signal repr6sentatif dudit signal source, lesdits signaux port^ par chacune desdites voies de r6- 

10 caption 6tant ensuite combin6s dans ledit r^cepteur af in de restituer un signal utile combine unique corres- 
pondant audit signal source, un module de g6n6ration de diversity en temps peut etre associ6 d au moins une 
desdites voies de reception, ledit module induisant artif iciellenrent une modification contr6!6e et variable dans 
le temps du signal port6 par ladite voie de reception, A nouveau, pour un r6cepteur immobile dans Tespace. 
ledit signal combin6 presente alors une reponse en frequence variable dans le temps. 

IS Dans un premier mode de realisation avantageux de Tinvention, ledit module de g6n6ration de diversity 

en temps comprend des moyens d'application d'un retard de dur^e variant dans le temps au signal port6 par 
au moins une desdites voies. 

Ainsi. un r^cepteur immobile regoit un signal qui a subl un traitement tout d fait similaire, vu du r^cepteur, 
d celui que subi un signal regu selon des trajets plus ou moins longs et variant dans le temps dans un r^cepteur 

20 mobile. 

Dans le cas de systdmes dans lequel ledit signal source est constituS de symboles de donn^es successifs, 
tel que par exemple le syst6me COFDM d6jd cit6, it est avantageux que lesdits moyens d'application d'un retard 
agissent sur lesdits symboles de donntes pour d^livrer des symboles de donn6es s6lectivement retard6s. 

Defagon pr6f6rentielle, la dur6e dudit retard varie defapon aI6atoire. Ainsi. il est sur que les signaux corres- 
25 pondant aux diff6rentes voies varient ind6pendamment Tune de Tautre, et que, en consequence, la combinai- 
son de ces signaux varient dans le temps. 

Avantageusement, si le syst6me de diffusion est du type appliqu^ d la transmission de trames de symboles 
de donn6es cons6cutifs, la dur^e dudit retard est sensil)lement constante sur la p^riode d'une trame. 

Cette condition est notamment importante si les r^cepteurs mettent en oeuvre une demodulation diff6ren- 
30 tielle, qui impose de comparer cheque symbole d son pr6decesseur. 

Si, ainsi que cela est le cas dans le systfeme COFDM, ces trames d6butent chacune parun symbole nul, 
ne portant aucune information, il est avantageux que ladite duree du retard soit modifi6e pendant ledit symbole 
nul. Ainsi, la demodulation differentielie n'est pas perturbde. 

Preferentiellement, lorsque ledit signal source se presente sous la forme d'echantillons numeriques sue- 
35 cessifs dans au moins une chaTne de traitement associe d au moins une desdites voies, lesdits moyens d'ap- 
plication d'un retard de duree variable retardent seiectivement chacun desdits echahtillons numeriques. 

Cela peut par exemple etre realise k I'aide d'un registre k decalage k M positions alimente par une premiere 
s6rie d'echantillons numeriques cons6cutifs et de moyens de selection de Tune des sorties dudit registre parmi 
les M sorties correspondant k chacune desdites M positions, deiivrant une seconde serie d'echantillons nu- 
40 meriques s6lectlvement retardes. lesdits moyens de selection 6tant contr6l6s par des moyens de gestion de 
ladite duree du retard. 

Un autre mode de realisation avantageux et particuli6rement simple k mettre en oeuvre peut consister en 
des moyens de memorisation (tels qu'une memoire RAM dasslque) d'une serie d'echantillons numeriques 
cons6cutffs et des moyens de contrdle de I'adressage desdits moyens de memorisation, de fagon que la duree 
45 entre recriture et la lecture d'un echantilton soit variable. 

Dans un autre mode de realisation des moyens de retard selon Tinvention, ledit retard peut presenter une 
duree continument variable, et etre applique aussi bien par des moyens analogiques que numeriques. Si une 
demodulation differentielie est mise en oeuvre, cette variation continue devra bien sur etre lente par rapport 
au debit des symboles. 

50 De fagon avantageuse, ladite dur6e du retard est sensiblement compnse entre 0 et T./50, Ta etant la duree 

de chaojn des symboles constituent lesdits signaux numeriques. Ainsi, la perturbation induite est suff isann- 
mentfaible pour ne pas empecher Tinterpretation du signal porte par cheque voie prise independamment (no- 
tamment dans le cas ou une seule voie est prise en compte). 

Dans un autre mode de realisation avantageux de rinventiori, ledit module de generation de diversite en 

55 temps comprennent des moyens d'application d'un dephasage variable aux signaux portes par au moins une 
desdites voies. 

De cette fagon. lorsque les signaux correspondant k plusieurs voies sont combines dans un recepteur, la 
situation dans laquelle les phases des signaux se combinent de fagon defavorable ne se presente jamais en 
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permanence. 

Pr6f6rentiellement, lesdits nnoyens d'application d'un d6phasage comprennent des moyens de d6phasage 
analogique sur Tintervalle I0,2n] des signaux port^s par au moins une desdites voies, contrdl^s par un signal 
de contrdle du d^phasage. 

5 Avantageusement ledit signal de contrdle du d^phasage est un signal de bruit basse frequence. De cette 

fagon, I'ind^pendance entre les diff6rentes voies est assur^e. Toutefois, un signal de contrdle d6terministe peut 
^galement etre utilise, du moment que ce signal est Ind^pendant d'une vole S I'autre. 

Dans le cas d'un signal source constitu6 de symboles de donn^es cons^cutlfs, ledit signal de bruit est pr^ 
f^rentiellement limits k une frequence maximale sensiblement inf^rieure ou 6gale k 5/(1000.Ts), Tg 6tant la du- 

10 r6e de chacun desdits symboles de donn^es. Cette limite est importante pour que le signal port6 par chacune 
des voies soit interpr^table pris ind^pendamment 

Avantageusement, lesdits moyens d'application d'un d6phasage variable agissent sur des signaux trans- 
poses en frequence interm§dlaire et/ou en radiofr6quence. Le d6phasage variable produit des effets similaires 
dans les deux situations. 

15 De fagon pr§f6rentielle, ledit au moins un 6metteur comprend des moyens de codage desdits signaux nu- 

m6riques d6livrant une s6rie d'6l6ments de donn6es cdd6s successifs et des moyens d'entrelacement en 
temps desdits elements de donntes cod^s. 

Dans ce cas, la diversity en temps g6n6r6 selon rinvention permet de compenser les 6ventuels 6vanouis- 
sements passagers, notamment si lesdits moyens de codage mettent en oeuvre un code convolutrf. 

20 Dans un mode de realisation pr^f^rentiel de rinvention, ledit au moins un emetteur comprend des moyens 

de codage desdits signaux num^riques d6Iivrant une s^rie d'^l^ments de donn^es cod^s successifs, des 
nioyens de modulation de chacune des frequences porteuses d'une plurality de frequences porteuses ortho- 
gonales 6mises simultan6ment et des moyens d'affectation selective d chacune desdites frequences porteu- 
ses d un jeux distihcts d*eiennents de donnees codes extraits de ladite serie d'eiements de donnees codes de 

25 fagon que lesdits elements de donnees soient entrelaces en frequence. 

Ce type de systeme de diffusion correspond notamment au systeme COFDM. 

L'invention concerne egalement bien sur tous les emetteurs et recepteurs equlpes selon rinvention de 
moyens de generation de la diversite en temps. 

D*autres caracteristiques et avantages de rinvention apparaTtront k la lecture de la description suivante 
30 de ptusieurs modes de realisation de {'invention, donnes k titre d'exemples illustratifs et non limitatrfs, et des 
dessins annexes dans lesquels : 

- laf igure 1 est un schema synoptlque global d'un systeme de diffusion de signaux COFDM de type connu; 

- la figure 2 illustre la structure du signal transmis dans le systeme de diffusion de la figure 1 ; 

- la figure 3 est un exemple schematique d'un reseau de diffusion monofrequence k reemetteur cocanal. 
35 dans lequel les rdcepteurs sont susceptibles de recevoir des signaux emis par plusieurs sources ; 

- les figures 4A et 4B presentent deux cas de reception de deux frequences correspondant k deux trajets, 
selon que recart entre les deux composantes est superieur ou inferieur k la capacite de resolution en 
temps du recepteun 

. - la figure 5 presente le principe de rutilisatlon de la diversite en temps, pour compenser les evanouisse- 
40 ments passagers du canal de transmission, k I'aide des techniques d'entrelacement en temps et de co- 

dage convolutif; 

- la figure 6 est un exemple de fonction de transfert de canal presentant une configuration de reception 
defavorable dans le cas d'un recepteur immobile, en I'absence des moyens de generation active de la 
diversite en temps selon {'invention ; 

45 - la figure 7 illustre schematiquement un premier mode de realisation des moyens de rinvention, k base 

d'application de retards de duree variable ; 

- les figures 8 et 9 sont les schemas de deux exemples differents de mise en oeuvre du premier mode 
de realisation de la figure 7, correspondant respectivement k {'utilisation d'un registre k decalage et k 
{'utilisation d'une m6molre vive ; ^ 

50 - la figure 10 presente schematiquement un second mode de realisation des moyens de rinvention, 

consistant en rapplication de dephasages variables au signal module; 

- les figures 1 1 et 1 2 sont deux exemples schematiques de mise en oeuvre du second mode de realisation 
de la figure 10, correspondant respectivement k I'application d'un d6phasage variable en frequence in- 
termediaire et en radiofrequence; 

55 - les figures 1 3 et 1 4 illustrent deux modes de realisation de recepteurs k diversite en temps generee selon 

{'invention, mettant en oeuvre respectivement des moyens similaires k ceux presentes dans les figures 
7et10. 

Avant de presenter en detail plusieurs modes de realisation preferentiels de {'invention, on rappelle tout 
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d'abord ci-dessous les caracteristiques principales du systems de diffusion COFDM, auquel s'applique avan- 
tageusement Tinvention. puis on decrit le ph6nomene des 6vanouissements et la fagon de les compenser. en 
exploitant la diversity en temps du canal de transmission. 

II est k noter. cependant, que rinvention ne se limite en aucun cas ^ ce syst^me de diffusion particulier, 
5 pr§sent§ seulement k titre d'exemple, mais peut au contraire s'appliquer k tous les syst^mes de diffusion ca- 
pable de fonctionner en presence d'^chos. 

La figure 1 est done un schema synoptique d'une chaTne d'^mission et de reception d'un syst^me mettant 
en oeuvre la technique COFDM. Les caracteristiques de ce syst^me de diffusion sont notamment dScrites dans 
Tartide "Principes de modulation et de codage canal en radiodiffusion num^rique vers les mobfles" d^jd cite. 
10 Le syst^me de diffusion num^rique COFDM est bas6 sur Tutilisation conjointe d'un disposltif de codage 

de canal et d'un proc6d§ de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. 

Le codage canal met en oeuvre un code convolutif. 

Le proc^d^ de modulation proprement dit de ce syst^me connu permet de s'affranchir des probl^mes li^s 
^ la selectivity en frequence du canal. II consiste k assurer la repartition d'ei^ments num^riques constitutife 

15 du signal de donn^es dans Tespace fr6quence-temps et d ^mettre simultan§ment des jeux d'^l^ments nume- 
riques sur une plurality de voies de diffusion parall^les au moyen d'un multiplex de frequences utilisant des 
porteuses orthogonales. En particulier, ce type de modulation permet d'^viter que deux elements successifs 
du train de donn^es soient 6mts d la meme frequence. 

Ainsi. les donn6es num6riques source 11 d transmettre sont soumises d un codage convolutif 12. Le prin- 

20 cipe general d'un tel code est d'associer d chaque valeur source une valeur codee dependante de cette valeur 
source et d'au moins une des valeurs qui la precede. Du fait du lien ainsi oree entre les valeurs codees, il est 
alors possible, au decodage, de reconstruire la sequence des valeurs source meme lorsqu'une valeur codee 
re^ue est fausse. d I'aide d*un decodage e maximum de vraisemblance, tel qu'un decodage de Viterbi e decision 
douce (c'est-e-dire un decodage deiivrant une estimation de la valeur re^ue et une ponderation representative 

25 de la conf iance que Ton peut accorder d cette estimation). 

Avantageusement, un code externe du type Reed-Solomon ou CSRS (Cyclotomatically Shortened Reed 
Solomon (code de Reed Solomon cydotomatiquement raccourci)) peut etre concatene au code convolutif. 

Les donnees source peuvent bien sur etre de tout type, qu'il s'agisse de signaux sonores, de signaux d'ima- 
ges ou de signaux de donnees. Elles peuvent de plus correspondre e plusieurs sources d'orlgines distinctes, 

30 emises simultanement. Ainsi, par exemple, la demande de brevet FR 90 1 6383 deposee le 1 9. 1 2. 1 990 au nom 
des memes deposants propose une organbation des donnees en trames et en canaux permettant d'assurer 
notamment la transmission simultanee de plusieurs canaux sonores (correspondant par exemple aux canaux 
stereophoniques de plusieurs stations de radio), d'images fixes ou animees, d'informations de type teietexte, 
de signaux de radiomessagerie, etc... 

35 Comme on Va d^jk precise, le systdme COFDM repose sur Tutilisation simultanee d'une pluralite de fre- 

quences porteuses emises simultanement. Le nombre N de porteuses peut etre quelconque. II est dassique- 
ment de Tordre de quelques centaines (il pourrait egalement etre de Tordre de quelques unites). Chacune de 
ces porteuses est moduiee k un faible debit (par rapport au debit necessatre pour un systeme monoporteuse 
correspondant). Cela permet de reduire I'effet de seiectivite du canal. 

40 Le signal global emis est done un signal large bande (occupant par exemple une bande de quelques Me- 

gahertz). 

Cette bande large est un avantage, dans le cas de systemes congus pour tirer parti des trajets multiples, 
tel que le COFDM. En effet. du fait de I'etalement de |a reponse du canal de transmission, il est tres improbable 
qu'un evanouissement profond affecte simultanement I'ensemble du signal. 

45 A titre d'exemple, dans une bande de frequence de 8 MHz, on peutdefinir 512 frequences porteuses s6- 

parees de 15 625 Hz. Parmi celles-ci 448 sont utilisables, apres elimination de la frequence centrale du spectre 
et des porteuses laterales (1/8e du spectre) pour tenir compte des contraintes de f fltrage. 

Dans ce systeme COFDM, et contrairement aux methodes dassiques de multiplexage en frequence, les 
spectres des differentes porteuses se recouvrent mutuellement Toutefois, le signal complet verif ie certaines 

50 conditions d'ort hogonalite, permettant la separation des informations associees aux differentes porteuses, par 
exemple en utilisant la technique de la transformation de Fourier (ainsi que cela est precise plus loin). En d'au- 
tres termes, la notion d'ort hogonalite des frequences porteuses sous-entend que les spectres des porteuses 
peuvent se chevaucher, k la condition que, lorsque un des spectres presente sa puissance maximale, c'est- 
d-dire k la frequence precise de la porteuse correspondant k ce spectre, tous les autres spectres ont une puis- 

55 sance nulle. Le decodage n'est done pas perturbe si Ton considere cette frequence precise. 

L'interference intersymbole introduite notamment par les trajets multiples lors de la transmission peut af- 
faiblir cette orthogonalite. Pour eviter ce probleme. on insere un intervene de garde (pendant lequel auojn de- 
codage n'est effectue) entre chaque symt>ole emis. La duree de cet intervalle de garde est choisie superieure 
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d r^talement de la rSponse impulsionneile du canal. 

Le module de codage 12 d^iivre des ^l^ments de donn^es cod^es 13 appartenant k un alphabet de 
modulation. Le choix de I'alphabet specif ie le type de modulation utilise. Par exemple, pour une modulation h 
4 6tats de phase (MDP4), I'alphabet utilise est {1 + i. 1 - i. -1 + 1. -1 - i}. De nombreux autres types de modulation 

5 peuvent gtre utilises, tels que les modulations MDPB, 16QAM ou les modulations par codage en treillis selon 
la m^thode d'Ungerboeck. 

Les ^l^ments de donn^es codSs 13 sont ensuite soumis d une operation 14 de repartition dans Tespace 
frequence-temps, qui consiste d associer d chacune des frequences porteuses des elements de donnees se- 
lectionnes dans la suite des donnees codees 13 defapon d briser, par brassage, la correlation des distorsions 

10 subies par les echantillons transmis. Par espace temps-frequence, on entend un ensemble de points repartis 
selon deux axes perpendiculaires. Taxe du temps et Taxe des frequences. Selon I'axe des frequences, on dis- 
tingue autant de points qu'll y a de frequences porteuses. Selon Taxe du temps, un polntcorrespond k la duree 
d'un symbole. 

Par exemple, cette repartition assure au minimum que deux donnees source successlves ne soient pas 
15 transmises consecutivement et/ou sur une meme frequence porteuse. Plus generalement, reioignement dans 
Tespace temps-frequence entre deux donnees codees successlves est au minimum tel que Tindependance 
statistique entre ces donnees soit assuree. 

Dans la pratique, cette repartition 14 dans I'espace temps-frequence peut correspondre d un entretace- 
ment en temps 14a consistant par exemple en une application selective de retards de diff6rentes durees, suivi 
20 d'un entrelacement en frequences 14b, consistant en une affectation selective des elements de donnees re- 
tard es aux differentes porteuses. 

Chaque frequence porteuse est ensuite moduiee par la sequence d'eiements de donnees Ck qui lui est 
destinee apr^s I'entrelacement en temps et en frequence 14. Cette operation de modulation peut etre effectuee 
par Tapplication d'une transformation de Fourier rapide inverse (FFT"^) 16 sur la suite 15 d'eiements de don- 
25 nees entrelaces deiivree par le module 14. 

Le module de transformation inverse 16 deiivre des symboles eiementaires de modulation 17 correspon- 
dant k la modulation simuttanee des N frequences porteuses et destines chacun k etre transmis pendant Tin- 
tervalle de temps Ts= tg + A, ou t, est la duree du symbole "utile", sur laquelle portera la demodulation et ou A 
represente la duree de I'intervalle de garde (par exemple: A = Ts/4). 
30 Ces symtx)les 17 sont ensuite emis, de fa9on classique, k Taide d'un module d'emisslon 1 8 classique, qui 

effectue notamment la conversion num6rique/analoglque des symboles 17, puis une transposition du signal 
analog ique cor res pendant dans le domalne des radtofrequences. 

Chaque symbole emis x(t) peut s'ecrire: 

35 NX 

jc(f) = 5^ ite (C^ . 6^'*^*') pour t E [0, rj 

40 ou 

f K = fo + k/t. 

et avec: 

N : nombre de porteuses du multiplex de porteuses orthogonales ; 

fo : frequence arbitraire ; 

45 Cfc: element de I'alphabet de modulation. 

Le signal emis dans un canal de transmission 19 (pr6sentant generalement des trajets multiples) est regu 
dans un module de reception 110, egalement classique. 

Si I'intervalle de garde est plus long que la reponse impulsionneile du canal, et si celui-ci varie lentement 
par rapport k la duree Ts tfun symbole (invariance du canal pendant la dur6e d'un symbole), chaque symbole 
50 regu (non affecte par interference intersymbole) peut se metfre sous la forme : 



ou Hk represente la reponse du canal 19 ii la frequence f^. 

Dans le module de reception 110, le signal regu est demoduie sur les voies en phase et en quadrature 
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d'un oscillateur local de transposition d la frequence fo + 1/(2T) et ^chantlllonn^ par un convertisseur analogi- 
que/num§rique au rythme de 1/T, avec T = XJH. 
Le signal 111 obtenu s'eorit : 

x(nT) = (-ir J2 ^k ^^k ^ ^ (n = 0 a n-1) 

10 Ce signal 111 est soumis k una transfornnation inverse (FFT-^) 112, syni§trique de la transformation 16. 

Cette transformation 112 d^livre les sonnies 113 suivantes : 



t5 ^-1 -2i«^ 

^* • ^Jt = E (-1)* zinT) .e ^ sur I'ensemble [(-1)* z (nl)]^ - oa j^-i 

Ces donn6es 113 sont ensuite d6modul6es (114). La demodulation peut etre coh^rente ou diff^rentielle. 
20 Dans le cas d'une demodulation diff6rentielle 114. et si Ton pose : , 

ou rindice j repr^sente la dimension temporeile, la demodulation constste d utiliser au rang j un estimateursim- 
plif ie du canal dedurt du rang j-1 : 

On obtient done les elements de donn^es estimees 

30 Ces elements de donnees 115 sont ensuite soumis ^ un module de desentrelacement 116, effectuant les 

operations inverses du module 14, de fagon k reconstituer Tordre d'origine des symboles, qui sont ensuite di- 
riges dans un module de decodage 117, effectuant un decodage ^ maximum de vraisemblance a posteriori, 
tel qu'un decodage de Viterbi ^ decision douce. 

En effet dans la pratique, il apparalt toujours du bruit lors de la transmission des signaux. Le signal regu 

35 dolt done alors s'^crire : 

Yi.k = Hj^ . C^,„ + Nj,k 

ou Nj^k est un bruit gaussien complexe dont chaque composante possede une variance cr^^it. 

Le decodage selon le critere de maximum de vraisemblance a posteriori consiste alors k minimiser Tex- 
presslon : 

40 2^ S^l - H^* . Cjjy (2.a2i*) 

Le module de decodage fournit ainsi. apres un eventuel decodage du code concatene. si un tel code a 
ete mis en oeuvre e remission, le signal 118 correspondant au signal source 11. 

Dans le syst^me CX)FDM. les symboles transmis sont avantageusement organises en trames de symbo- 
les. La figure 2 presente, d titre d'exemple, une telle structure. Plus precisement, la figure 2 illustre une trame 
45 constituee de M symboles successifs. 

Chaque trame debute avantageusement par trois symboles particuliers S1 , S2 et S3 dont le rdle est precise 
par la suite. Elle comprend ensuite un certain nombre de symboles utiles S4 d SM, comprenant chacun N por- 
teuses orthogonales moduiees 21 . 

Le symbole S1 est un symbole nul, per mettant d'une part d'effectuer une synchronisation analogique, et 
50 d'autre part d'effectuer I'analyse spectrale du canal de diffusion. Le symbole S2 est un second symbole de 
synchronisation constitue par un multiplex non module de toutes les frequences porteuses, d enveloppe sen- 
siblement constante. 11 permet de recaler plus precisement la synchronisation par analyse de la reponse inv 
pulsionnelle du canal. Le role et le mode de realisation de ces symboles SI et S2 sont decrits dans le brevet 
FR 88 15216, depose le 16.11.88, au nom des memes deposants. 
55 Bien sur, ces symboles de synchronisation ne sont pas obligatoires vis-^vis de invention. 

Le symbole S3 est quant e lui un symbole de vobulation, donnant une reference de phase pour la demo- 
dulation de chaque porteuse des symboles suivants, lorsque celles-ci sont moduiees differentiellemenL 
Le cas echeant, la trame peut egalement etre decoupee en canaux (Ci, Cj) regroupant par exemple un 
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nombre variable de symboles. 

Enf in, chaque symbole d6bute par un intervaile de garde 22. pendant iequei aucun d6codage n'est effec- 
tu6. II permet de supprinner les partes d*orthogonallt6 dues aux interferences intersymboles. 

Ainsi qu'on I'a d6j^ mentionn6, le syst^me COFDM est congu pour fonctlonner en presence de trajets mul- 
5 tiples. Cette caract6ristique avantageuse pernnet la nnise en oeuvre de r^seaux de diffusion monofr6quences 
(en ce qui concerne la frequence d'^mission du signal). 

La figure 3 illustre, de fagon sch6matique. le principe de tels r^seaux monofrequences. Sur cette figure, 
on a represents deux 6metteurs 31a et 31b. Byani respectivement une couverture g6ographique 32a 32b. 
Bien sur, dans la r6alit6, le nombre d'6metteurs est beaucoup plus important, et choisi de fa^on k couvrir un 
10 terrltoire donn6. 

De fagon classique, ces couvertures 32a 32b pr6sentent zone de recouvrement 33, dans laquelle 
les signaux 6mis par les deux 6metteurs 31 a et 31 b peuvent etre regus par un rScepteur 34. Dans les syst^mes 
de diffusion actuellennent mis en oeuvre, il est n6cessaire que chaque 6metteur ait une frequence d'6mission 
distincte. Sinon, les deux signaux re^us simultan6ment par le r6cepteur 34 se combinent de ^^on non inter- 
15 prStable. 

Au contraire. dans le cas du systfeme COFDM, et plus g6n6ralement de tout syst6me capable de fonc^ion- 
ner en presence d'6chos, tous les 6metteurs peuvent utiliser la m§me frequence tf6mission. En effet, le r6- 
cepteur 34 interpr^te alors les contributions 38a 38b des deux 6metteurs 31a et 31b regues sur son antenne 
39 comme des Actios naturels, dont il salt tirer parti. 

20 Les deux contributions 38a et 38b correspondent, selon la terminologie utilis6e dans la pr6sente demande, 

d deux voles d'Smission distlnctes. 

Le principe des rSseaux monofrequences revient done k g^nSrer des 6chos actifs (interpr6t6s comme des 
6chos naturels). ^ partir d'un ensemble d'6metteurs r§partis sur un territoire donn6. Outre les avantages 6vi- 
dents qu'apporte cette technique en ce qui concerne notamment Tallocation des ressources (I'attribution rfune 

25 frequence d'6mission unique suff it, et le territoire couvert peut etre virtuellement 6tendu Ind6f iniment), elle ap- 
paratt 6galement avantageuse vu des rScepteurs, puisque ceux-ci tirent g6n6ralement avantage de la presence 
d*6chos. 

La figure 3 prSsente 6galement une autre situation dans laquelle ce principe peut etre utilise, k savoir la 
suppression des zones d'ombre, Une zone d'ombre est une zone gSographique 35 induse dans un territoire 
30 32, normalement couvert par un 6metteur donn6 31a. et dans laquelle aucun signal n'est regu. II peut par exem- 
ple s'agird'une zone masquee par la presence d'un immeubie. 

Dans ce cas, on utilise un reemetteur cocanal 36, qui comprend une antenne de reception 37 (placee hors 
de la zone d'ombre) et des moyens de reamplif ication directe sur la meme frequence du signal regu, couvrant 
la zone d'ombre. 

35 A nouveau, dans ce cas. il existe des espaces geographiques dans lesquels des signaux emis par plusieurs 

emetteurs et/ou reemetteurs peuvent etre regus simultanement 

Par ailleurs, la figure 3 pr6sente le cas d'un recepteur 310 equipe de deux antennas de reception distlnctes 
311 c et 31 1 D. Meme lorsqu'un tel recepteur se situe dans une zone geographlque couverte par un seul emetteur 
31b, il regoit deux contributions distlnctes 312c et 312©. sur les antennes 311c et 311d respectivement Ces 
40 deux contributions correspondents deux voies de reception. etsont interpretesdans le recepteur, apres combi- 
naison. comme des echos naturels. 

II est h noter que, dans la pratique, chacun des signaux port6s par une des voies d'emission ou de reception 
est bien sur soumis & des echos naturels. Le signal combine dans un recepteur est done la combinaison de 
plusieurs signaux correspondent S des echos naturels et/ou e des echos actifs. 
45 Bien que. en regie generate, la presence de trajets multiples se traduit de fagon avantageuse dans les re- 

cepteurs. il peut apparaltre des situations defavorables ou cela presente un inconvenient. 

Un exemple d'une telle situation est illustre schematiquement par les figures 4Aet 4B, qui presentent res- 
pectivement deux situations de reception correspondant S la reception de signaux issus de deux emetteurs 
(correspondant e deux voies d'emission 41 et 42) ou regus sur deux antennes de reception (correspondant S 
50 deux voies de reception). 

Dans le cas de la figure 4A, le recepteur regoit done les contributions 43a et 44a correspondant S deux 
voies distlnctes 41 et 42. La courbe 45a illustre la combinaison de ces deux contributions. 

La composante 46a est regue par la voie 42 avec un retard Ta par rapport e la voie 41. Ce retard Ta etant 
superieur S la capacite de resolution en temps Tr du recepteur. c'est-e-dire e la capacite de discrimination entre 
55 deux composantes. la r6sultante 45a comporte deux composantes distlnctes 47 et 48 dont le recepteur effec- 
tuera une addition en puissance (d'ou I'interet de la presence de trajets multiples). 

En revanche, dans le cas particulier de la figure 48. la composante 46b est regu sur la voie 42 avec un 
tres 16ger retard Tb par rapport la voie 41. Si ce retard Tb est inferieur k la capacite de resolution en temps 
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Tr. la r^sultante 45b ne comprend qu'une composante 49 correspondant d Taddition des deux composantes 
des voies 43b et 44b. 

Dans certains cas, cela n'a pas de consequences fScheuses. En revanche, une combinaison dSfavorable 
des phases des contributions de chaque emetteur peut aboutir d un signal resultant 45b tr^s att^nu^. C'est 
5 notamment le cas lorsque les contributions sont de puissances similaires et de phases oppos^es. Ce ph§no- 
m^ne correspond k un ^vanouissement plat dans la bande du signal. 

En regie g6n6rale, il est toutefois rare que Tensemble du signal 6mis soit perdu, du fait que celui-ci est 
6mis sur une bande de frequence trfes large. En revanche, il est dasslque que certaines frequences porteuses 
constituant le signal 6nnis subissent des §vanouissement s6lecUfs, tels que cela est par exemple illustr6 par 
10 la figure 6, discut^e par la suite. 

Lorsque le r^cepteur est mobDe, le probldme des ^vanouissements n'est pas crucial. En effet. les condi- 
tions de reception change en permanence, du fait des variations des caract^ristiques du canal de transmission. 
Les trajets pris en compte et les retards entre ces trajets varient continuellement En consequence, une situa- 
tion d'Svanouissement n'est que ponctuelle. Cette caract^ristique est connue sous le nom de diversity en 
IS temps. 

La figure 5 montre de quelle fa^on ces dvanouissenr^nts ponctuels sont combattus dans le syst^me 
COFDM. grace aux techniques d'entrelacement et de codage convolutif. 

On consid^re trois instants de reception success ifs t1 . t2 et t3 dans un mobile en d6placemenL Aux instants 
t1 et tS, le signal 51i et 51, est bien regu, ce qui conduit d la recuperation d'eiements de donnees corrects 52i 
20 et533 (indices parla lettre B. pour bon). En revanche, le signal 5l2a subi un evanouissement (par simplification, 
on considere le cas d'un evanouissement sur rensemble de la bande. Toutefois le principe reste le meme dans 
le cas d'6vanouissements seiecttfs). Les elements de donnees correspondants 522 ne sont done pas recons- 
tructibtes (indices par la lettre M, pour mauvais). 

Si aucun traitement particulier n*est effectu6, cela se soldera par une interruption passagere du signal res- 
25 titu6. En revanche, si Ton effectue un desentrelacement 53 (correspondant bien sur d un entrelacement pr6a- 
lable). on genere un brassage 54 des elements de donnees bons (B) et mauvais (M). Si ces elements de don- 
nees onl ete codes par codage convolutif, un decodage 55 k maximum de vraisemblance a posteriori permet 
de reconstituer la sequence complete des elements de donnees. 

Ainsi, les phenomenes d*6vanouissements ne posent pas de probieme dans le cas des recepteurs en mou- 
30 vement, du fait de la diversite en temps du canal. 

Dans le cas d'un r6cepteur fixe, ou d'un recepteiur mobile d I'arret, cela peut en revanche entramer des 
situations catastrophiques. du point de vue de la reconstruction du signal. On comprend en effet ais6ment, au 
regard de la figure 5, qu'un recepteur positionn6 en permanence ^ I'emplacement correspondant k Tinstant 
de reception t2 recevra en permanence un signal soumis ^ un evanouissennent plat Dans cette situation, il 
35 est dair que, quels que soient les traitemsnts en aval, aucun signal utile ne pourra Stre restitue. 

La figure 6 illustre le cas plus probable d'un canal pr6sentant des 6vanouissements s6lectifs. Atitre d'exenrv 
ple, on a represente un signal constitu6 de dix porteuses f^ d fio. transmis dans un canal invariant (du fait de 
I'immobilite du recepteur) illustre par sa fonction de transfert 61. 

Cette fonction de transfert presente trois 6vanouissements 62,, 62b ©t 62© affectant respectivement les 
40 porteuses U* h U. Contrairement au cas des mobiles, ou de tels evanouissements ne sont que ponctuels, 
dans le temps, ces porteuses f4, ij et U seront toujours affectees, et ne pourront done jamais etre d6codees. 

Si le mecanisme de desentrelacement pr6voit de lire success ivement ces trois porteuses (par exemple. 
si le chemin de desentrelacement est : instant ti : lecture de f© ; instant t2: lecture de f4 ; instant t^: lecture de 
fy). le dispositif de decodage d maximum de vraisemblance risque d'etre pris en defauL Cette situation est d'au- 
45 tant plus perturbatrice que cette situation se presentera d intervalles reguliers. 

II apparatt done que la qualite de la reception est, en moyenne, meilleure dans le cas des recepteurs mo- 
biles que dans le cas des recepteurs fixes, du fait de la diversite en temps du canal de transmission en cas 
de mouvement. 

L'invention apporte une solution d ce probieme des recepteurs fixes. Plus precisement, I'invention repond 
so au probieme suivant : comment faire profiler les recepteurs immobfles des avantages Ii6s k la diversite en 
temps ? 

II est ^ noter que la formulation de ce probieme est, en elle-mdme, tout k fait nouvelle et inventive. En effet, 
I'homme du metier a toujours consider6 que la diversite en temps n'etait qu'une consequence du deplacement 
des recepteurs. Die pouvait etre exploitee, ainsi qu'on Ta dej^ montre. mais non controiee ou g6n6r6e. Un re- 
55 cepteur f bee ne pouvait done pas en benef icier. 

Selon rinvention, en revanche, le phenomene de la diversite en temps a et6 analyse sous un nouvel angle, 
de fapon que les recepteurs fixes puissent egalement I'exploiter. On salt en effet que la diversite en temps tient 
au fait que les trajets multiples pris en compte par les recepteurs mobfles presentent des caracteristiques va- 
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riant continueilement. 

Le probl^me revient done ^ faire en sorte que ies recepteurs regoivent 6galement des signaux transmis 
selon Ies trajets qui varient dans le temps. En d'autres termes, II faut simuler un d^placement du r6cepteur 
fixe. 

5 Ce r6sultat est obtenu, selon Tinvention. en falsant varler I6g6rement etdefagon Ind6pendante Ies signaux 

port^s par plusieurs voies distinctes, de fagon que la comblnaison de ces signaux pr6sente des caract6ristiques 
variant au cours du temps, m§me dans un r^cepteur fixe. 

II convient de noter qu'il s'agit d'une approche tout ^ fait originale des syst6mes de diffusion. En effet. de 
tout temps, rhomme du metier a eu pour objectif d'6methre un signal le plus parfait possible, par rapport aux 
10 sp6cif ications 6tablies. Au contraire, Tinvention propose de modifier ce signal "parfait", c'est-^-dire de le per- 
turber, ou de I'alt6rer, volontairement, de fagon contr6l6e. 

Ainsi qu'on le verra par la suite, Ies voies soumises d ces modifications de "g6n6ration active" de la diver- 
sit6 en temps peuvent se situer ^ plusieurs emplacements de la chafne de transmission. Plus pr6cis6ment, i! 
peut s'agir de voies d*6mission, correspondant chacune k une antenne d*6mission ou k un ^metteur distinct, 
15 ou de voies de reception, correspondant ^ autant d'antennes de reception. 

En effet. vu du r6cepteur, Ies signaux transmis auront subi des modifications simulant des trajets variables 
avant d'etre d6cod6s. Peu importe le moment ou ont 6t6 appliqu6es ces modifications. 

Les figures 7 et 1 0 pr6sentent ainsi deux exempies de mises en oeuvre correspondant d des voies d*6mis- 
sion, et ies figures 13 et 14 sont deux exempies correspondant d des voies de reception. 
20 De plus, ces modifications peuvent §tre introduites en diff6rents emplacements de la chaTne de traitement 

(dans un 6metteur ou dans un r§cepteur), et en partlculier sur les symboles et/ou sur le signal modul6. Ces 
modifications peuvent consister aussi blen en des traitements num6riques qu'en des traltements analogiques. 

Dans un premier mode de realisation de {'invention, le traitement de g6n6ration de diversity en temps peut 
done §tre effectu6 au niveau des 6metteurs. En se r6f6rant d la figure 3, on comprend ais6ment que si les 
25 signaux 6mis par les 6metteurs 31a et 31b pr6sentent des caract6ristiques I6g6rement diff^rentes et variant 
au cours du temps, le r^cepteur 34 f bee plac6 dans la zone de recouvrement 33 reconstruira un signal aux ca- 
racteristiques variables, tout S fait similaire au signal qu'il recevrait s'il se d^piagait. En d'autres termes, les 
modifications induites ^ remission g6n6rent artificiellement de la diversit6 en temps. 

Bien sur. 11 faut pour cela que chaque 6metteur induise des modifications de fagon ind6pendante des autres 
30 ^metteurs, pour que les combinaisons de signaux. Dans le cas de la figure 3 d'ailleurs. il suff irait qu'un seul 
des 6metteurs produise ces modifications, Toutefois. dans la pratique, on fera en sorte qu'au moins tous les 
6metteurs principaux (par distinction avec les r66metteurs) comprennent des moyens de g6n6ration de diver- 
sit6 en temps. 

Le principe de {'invention n'est 6videmment exploits que dans les zones g6ographiques 33, 35 ou au moins 
35 deux signaux inddpendants, correspondant ^ des antennes distinctes (ou voies) sont susceptibles d'etre regus 
simultan^ment En pratique, cela ne pose pas de probidme partlculier, puisque ces cas sont les plus frequents, 
et que lorsqu'un seul signal est regu, c'est que le recepteur est proche de I'^metteur correspondant. La puis- 
sance regue est alors forte, et les risques d'6vanouissement sont en consequence tr6s faibles. 

L'invention peut 6galement §tre mise en oeuvre au niveau d'un unique 6metteur, des lors que cet 6metteur 
40 comprend plusieurs antennes d'6mission. Si ces antennes d'6mission 6mettent dans des directions diff^rentes, 
les r6cepteurs fixes b6n6ficieront des avantages de {'invention dans les zones ou les ctiamps d'6mission des 
antennes se recouvrent 

Selon une technique sp6cifique d {'Invention, un m§me ^metteur peut 6galement disposer d'au moins deux 
antennes d'6mission emettant dans des directions identiques, de fapon qu'il soit possible de b6n6f icier de la 
45 diversity en temps g6n6ree activement selon {'invention sur tout la zone de couverture de cet 6metteur. 

Dans tous {es cas, {es modifications apport6es au signal doivent bien sur §tre telles qu'eltes n'induisent 
aucune perturbation de la reception, lorsqu'une seule voie est re^ue. 

La figure 7 presente un premier mode de realisation de moyens de generation de diversite en temps selon 
{'invention, consistent d retarder de fag^n variable dans le temps les symboles destines i etre 6mis. Vu d'un 
50 recepteur fbce. le signal regu aura plus au moins de retard, de la meme fagon que {orsque {a duree d'un trajet 
varie pour un recepteur mobile. 

Pour ce faire, on ajoute au systeme de la figure 1 des moyens 71 d'appiication d'un retard de duree variable 
aux symboles. 

Dans rexemp{e de {a figure 7, ces moyens 71 sont ins6r6s entre ia transformation de Fourier 1 6. qui deiivre 
55 les symboles 17. et les moyens d'emission 18. lis peuvent toutefois trouver place d de nombreux autres em- 
p{acements de {a c{iaTne de transmission, depuis le module de codage convolutif 12 jusqu'au module d'emission 
18. Le signal peut en effet etre retarde^^ tout moment de son traitement. 

Les moyens 71 d'appiication d'un retard sont piiotes par des moyens 72 de controle de la duree du retard, 
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qui font varier r6guli6rement cette dur§e. Cette variation peut suivre une fonction d6terministe, ^ partir du mo- 
ment OLi celie-ci est ind^pendante d'un ^metteur ^ I'autre. Toutefois, elle suivra avantageusement une fonction 
al^atolre, permettant d'assurer ais^ment i'independance entre las Smetteurs et ^vitant que certaines situations 
d^favorables se repr^sentent r^guli^rement 

5 La variation des retards peut consister en une selection d'un retard parmi un jeu de retards disponlbles. 

Deux exemples de traitement num^rique de ce type sont d^crits plus loin, en relation avec les figures 8 et 9. 
Un traitement analogique peut §galement etre mis en oeuvre, le retard variant alors par exemple de fagon conti- 
nue, sous la commande des moyens 72 de contrdie. 

Dans le cas ou une demodulation differentieile est utilisee dans les r^cepteurs. on comprend ais§ment que 

10 des retards variant de fagon importante d'un symbole ^ I'autre perturberaient fortement la demodulation. En 
effet la demodulation d'un symbole d I'lnstant t depend du symbole regu d I'instant t-1. 

Une premiere solution k ce probieme est de faire appel k des retards variant continument et de fagon tres 
lente. Une seconde solution, dans le cas ou les symboles sont organises en trames de symboles, tel que cela 
est illustre en figure 2, est d'utiliser un retard constant pendant toute la duree d'une trame, au debut de chaque 

15 trame, pendant remission du symbole de silence S1 . II n'y a alors aucun probieme de demodulation differen- 
tieile, le symbole S3 portant des references de demodulation. 

D'une fagon g6n6rale. la dur6e maximale Dmax du retard est choisi de fagon que ce retard ne perturtae pas 
de fagon importante le signal emis, et notamment n'empeche pas la reconstruction des donnees source lorsque 
seulement des signaux correspondant ^ un emetteur unique sont regus. 

20 Ainsi, il est souhaitable que cette dur6e maximale D^ax soit tres inf6rieure d la duree d'un symbole. Par 

exemple. on choteira D^ax inferieur ou egal ^ TJ 50, Ta etant la duree d'un symbole. La table I donne, d titre 
indicatlf, les valeurs applicables dans le cas du systeme def ini dans le cadre du projet europeen DAB, pour 
lequel trois modes sont prevus. 



TABLE I 





Ts 


retard d 


Mode 1 
Mode II 
Mode 111 


1.25 ms 
312,5 ^s 
156,25 \JLS 


0^d^25 ^s 
0^d^6,25 \is 



La figure 8 presente un premier mode de realisation des moyens 71 et 72 d'application et du contrdie du 
35 retard. Les symboles 1 7 sont presentes S I'entree d'un registre ^ decalage 81 comprenant L cellules 82^ ^ 82t.. 

Ce registre 81 est decal6 au rythme de Dmax/L, D,«„ 6tant la duree maximum du retard. Ainsi. L retards 
distincts sont applicables, 6gaux d k.Dmax/L, k variant de 1 ^ L. La valeur L peut par exemple etre comprise 
entre 20 et 50. 

Un module 83 de selection d'une des L cellules d2i e 82l deiivre aux moyens d'emission 18 les symboles 
40 84 retardes de la duree correspondante. Ce module 83 est contrdie, ainsi que cela a dejd ete decrit. par les 
moyens 72 de contrdie du retard, qui deiivre par exemple un nombre 85 tire aieatoirement entre 1 et L ^ chaque 
nouveau debut de trame. 

Un autre mode de realisation des moyens 71 et 72 est illustre en figure 9. 11 est base sur I'utilisation d'une 
memoire Vive (RAM) 91 de type dassique, alimente paries symboles echantillonnes 92 au rythme Dft^JU 
45 etant la duree maximale d'un retard et L le nombre de retards distincts souhaites. Les valeurs pouvant etre 
identiques ^ celles indiquees en relation avec le mode de realisation de la figure 8. 

Les echantillons 92 sont inscrits sequentiellement dans la memoire 91 puis relus avec le retard voulu. pour 
fournir les symboles retardes 93. Le retard est contrdie de fagon particulierement simple par les moyens 72 
de contrdie du retard qui precise k chaque instant d'echantillonnage une adresse d'ecritune 94 (pour I'echan- 
50 tillon en entree 92) et une adresse de lecture 95 (pour rechantillon retarde 99). Le retard applique correspond 
k recart entre I'adresse de lecture 95 et Tadresse d'ecriture 94. . 

Ainsi qu'on I'a dejd precise, de nombreux autres moyens sont envisageables pour mettre en oeuvre les 
retards contrdies selon I'invention, qu'il s'agisse de moyens numeriques ou de moyens analogiques. 

Par ailleurs, I'invention ne se limite pas k Tapplication de retards de durees variables. En effet. plusieurs 
55 autres techniques sont envisageables pour generer la diversite en temps. Notamment, il est possible d'utiliser 
des dephasages variables du signal module, ainsi que cela est illustre en figure 10. 

On a vu, en relation avec la figure 48. que dans certaines conditions (signaux de phases opposees) la 
sommation des contributions de plusieurs voies pouvaient etre defavorable. alors que, dans d'autres situations 
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(signaux en phase), elle pouvait dtre b^n^f ique. En faisant ^voluer dans le tennps les phases des signaux trans- 
mis, on comprend que les situations dSfavorables ne peuvent plus se presenter en permanence. 

La figure 1 0 pr6sente le principe g6n6ral de cette technique. Le module 1 01 de codage COFDM correspond 
sensiblementau regroupement des modules 12. 14 et 16de lafigurel. II associeclassiquementaux donn6es 
5 source 11 des symboles ^ 6mettre 17. Les nrodules 102 de conversion num6rique/anaiogique et 103 de trans- 
position dans le domaine des radiofr6quences correspondent sensiblement quant ^ eux au module 18 d'6mis- 
sion de la figure 1. 

Selon I'invention, on applique un d6phasage 104 variant dans le temps au signal 105 delivr6 par le module 
103 de transposition, pour produire le signal k 6mettre 1 06. Cela revient k produire un signal dont la frequence 
10 porteuse varie tr6s I6g6rement dans le temps. Les r^cepteurs savent traiter ces variations, tant qu'elles sont 
suff isamment lentes pour ne pas induire d'effet Doppler trop important. 

La valeur du d6phasage varie done sur Pintervalle [0. 2k], sous le contrdle d'un signal de commande 108 
d6Iivr6 par des moyens 107 de commande de d6phasage. Cette variation 6volue k une fr6quence maximale 
fmax 6gale k quelques Hertz ou dizaines de Hertz, de fa^on k ne par r6g6n6rer un ef fet Doppler trop important. 
15 Par exemple. on choisira f^ax ihf6rieur ou 6gal k 5/(1000.1,), 6tant la dur6e d'un symbole. Dans le cas 

du projet DAB d6jd cit^, ces frequences maximales sont pr^cis^es dans la table It suivante : 



TABLE 11 



20 




Ts 


fmax 




Model 


1.25 ms 


4 Hz 




Mode II 


312,5 ^s 


16 Hz 


25 


Mode III 


156,25^5 


32 Hz 



Le signal de d^phasage 108 est un signal analogique variant r^gulidrement. II peut s'agir d'un signal d6- 
terministe quelconque, independent d*un Smetteur k Tautre. ou d'un signal al6atoire, c'est-^-dire, en d'autres 
termes, d'un signal de bruit basse frequence. 
30 Dans le cas des syst^mes d'dmission classiques comprenant deux stages de transposition, correspondant 

respectivement aux transpositions en frequence inter m6diaire (Fl) et en radiofr6quence (RF), le d6phasage 
variable selon Tinvention peut dtre appllqu6 indiff6remment en frequence interm6diaire ou en radiofr6quence, 
ainsi que cela est illustr^ sur les figures 11 et 12 respectivement 

Dans le mode de realisation presents en figure 11, le signal 111 convert! analoglquement par le conver- 
35 tisseur 102 est done transpose en un signal en frequence intermediaire 113 par un premier module de trans- 
position 112. qui est dephase selon la technique de I'invention par le module de dephasage 104 d6j^ decriL 
Le signal dephase 114 est ensuite transpose en radiofrequence par un second module de transposition 115 
qui detivre le signal 116 destine k etre emis. 

Selon le mode de realisation de la figure 12. le signal 111 deiivr6 par le convertisseur 102 est 6galement 
40 transpose en un signal en frequence intermediaire 11 3 par un premier module de transposition 112. Ce signal 
113 est ensuite directement transpose par un second module de transposition 115 en un signal en radiofre- 
quence 121 , qui est soumis au dephasage 104 de I'invention, avant d'etre emis (122). 

Les deux techniques de generation de diversite en temps decrites ci-dessus (introductions de retards et 
de dephasages variables) peuvent bien sur etre combinees dans un emetteur. Sur un meme reseau de diffu- 
45 sion, certains emetteurs peuvent comprendre des moyens d'application de retards, d'autres des moyens de 
dephasages, d'autres encore les deux types de moyens, et les derniers aucun de ces moyens. 

Par ailteurs, I'invention ne se limite pas k la generation de la diversite en temps dans des emetteurs. Des 
moyens similaires peuvent etre en effet mis en oeuvre directement dans des recepteurs, pour peu que ceux- 
ci soient equlpes d'au moins deux antennes de reception (cette technique est dassiquement utilisee pour be- 
so nef icier de la diversite d'espace). 

Pour des raisons de cout, 11 est clair qu'il est plus avantageux que Tinventlon soit directement implantee 
dans les emetteurs, le nombre d'emetteurs etant tres inf6rieurau nombre de recepteurs. Toutefois, il peut se 
presenter des situations (normalisation, systeme deje existent, ...) ou cela n'est pas possible. Dans ce cas, 
certains recepteurs pourront etre 6quipes de moyens de generation de la diversite en temps, et notamment 
55 les recepteurs destines k etre fixes. 

Cela permet par ailleurs de d6f inir deux types de r6cepteur, avec ou sans de tels moyens. En d'autres 
termes, la presence de moyens de generation de diversite en temps dans un recepteur est une caracteristique 
suppiementaire avantageuse, valorisant ce recepteur. 
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II est dair enf in que de tels r^cepteurs peuvent tr^ bien coexister dans un syst^me de diffusion dont les 
6metteurs mettent 6galennent en oeuvre la diversity en temps. 

Les figures 13 et 14 illustrent sch6matiquement deux modes de realisation de r^cepteurs selon I'invention. 
mettant en oeuvre respectivement des moyens correspondant sensiblement aux moyens des 6metteurs pre- 
5 sent^s en relation avec les figures 10 et 7. 

Dans lemodede realisation repr§sent6 en figure 13, Ier§cepteurest6quip6dedeuxantennesde reception 
131a et 131b. ^50" Q"© deux voies de reception 132a et 132b ind6pendantes soient prises en compte par 
le recepteur. De fa^n dassique, cela permet de tirer parti de la diversity d'espace (le canal de transmission 
associe k chaque antenne etant distinct, on obtient g6n6ralement un gain sur les bilans d*energie). 
10 Le signal 133b re?" Par Tantenne 131b est transmis directiement d un additionneur 134. En revanche le 

signal 133a re^u par Tantenne 131a est soumis k un d6phasage variable, par un module de d6phasage 135 
similaire au module 104 dej^ d^crit en liaison avec la figure 10, et control^ par un module 136 de commande 
de dephasage (similaire au module 107 de la figure 10). 

Les deux voies 132a et 132b sont ensuite, dassiquement, additionn6es par I'additionneur 134, qui deiivre 
15 un signal resultant 137, d^moduie et d6cod6 de fa^on dassique dans le module 138 de d6codage COFDM. 

II est d noter que, vu du module 138 de decodage, il n'y a aucune difference entre un signal soumis d la 
diversite en temps du fait du deplacement d'un mobUe ou d'un signal pour lequel la diversite en temps est ge- 
nere d remission ou d la reception. Par ailleurs, ces trois modes de diversite en temps peuvent bien sur coha- 
biter 

20 Dans le nrrade de realisation de la figure 14. le r6cepteur comprend 6galement deux antennes de reception 

131a et 131b qui d6llvrent chacune le signal re?u 133a et 133b ^ un module de transposition, respectivement 
141a et 141b, Qui transpose le signal regu en radiofrequences en un signal 142a. 142b en bande de base. 

Le signal 142a est ensuite soumis d des retards de duree variable, ralde d*un module 143 d 'application 
de retard similaire au module 71 de la figure 7, controie par un nrradule 144 de contrdle de la duree su retard 

25 similaire au module 72 de la figure 7. Le module 143 deiivre un signal retarde 145, qui est combine au signal 
142b correspondant k la seconde antenne 131b dans un combineur 146. Le signal combine 147 est ensuite 
decode de fagon dassique, dans un module 148 de decodage COFDM. 

Les exemples des figures 13 et 14 peuvent bien sur etre aisement generalises k des r6cepteurs compre- 
nant plus de deux antennes (le traitement applique au signal regu par chaque antenne etant alors different et 

30 independant). 

Par ailleurs, on rappelle que invention ne se limite pas aux deux techniques decrites ci-dessus k titre 
d'exemples (retards et dephasages), mais concerne plus g6neralement tous les rtioyens visant k generer ar- 
tificiellement de la diversite en temps dans un recepteur immobile. En d'autres termes, Tinvention concerne 
tous les systemes de diffusion dans lesquels on peut distinguer, k remission et/ou k la reception, au moyen 
35 de deux voies ind6pendantes, et comprenant des moyens de generation de diversite en temps, par un traite- 
ment sp6cif ique du signal port6 par au moins une des voies, destine k faire varier les caracteristiques de ce 
signal de fagon que sa combinaison en un lieu de reception fixe avec un signal porte par une autre voie se 
comporte comme un signal regu au travers d'un canal de transmission variant dans le temps. 



40 



Revendications 



1. Systeme de diffusion de signaux numeriques comprenant au moins un emetteur (31a. 31b. 36) emettant 
vers au moins un recepteur (34, 310). dans lequel un meme signal source est susceptible d'etre transmis 

45 kun recepteur (34, 310) par rinterm6diaire d'au moins deux antennes (31a. 31b ; 311c. 311©) correspon- 

dant chacune^ une voie de transmission (38a. 38b ; 312c. 31 2d), chacune desdites voies portantun signal 
representatif dudit signal source, lesdits signaux representatifs du signal source portes par lesdites voies 
etant ensuite combines dans ledit r6cepteur (34, 310) afin de restituer un signal utile combine unique 
correspondant audit signal source. 

50 caracterise en ce qu'un module specif ique de traitement (71 ; 104 ; 135 ; 143), dit module de generation 

de diversite en temps, est associe k au moins une desdites voies (38a. 38b : 312c. 312o). ledit module 
(71 ; 104 ; 135 ; 143) induisant artificiellement une modification controlee et variable dans le temps du 
signal porte par ladite vole de fagon que, pour un recepteur immobile dans Tespace, ledit signal utile combi- 
ne presente une reponse en frequence variable dans le temps, ladite modification etant en outre telle 

55 qu'elle n'emp§che pas de restituer un signal utile correspondant audit signal source dans un recepteur k 

partir du signal porte par une seule et quelconque desdites voies (38a, 38b ; 312c. 312©). 

2. Systeme de diffusion de signaux num6riques comprenant au moins un emetteur (31a. 31b, 36) emettant 
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vers au moins un r6cepteur (34, 310), dans lequel un m§me signal source est transmis par I'interm6diaire 
d'au moins deux antennas d'6mission (31a. 31b) 6mettant cliacune le meme signal modul6 par une nneme 
frequence de modulation et correspondant chacune k une vole d'6mission (38^, 38b). chacune desdites 
voies portant un signal repr^sentatif dudit signal source, et dans lequel un recepteur (34) est susceptible 

5 de recevoir simultan6ment des signaux port6s par au moins deux voies d'6mission (38a. 38b), lesdits si- 

gnaux port6s par lesdites voies d'6mission 6tant ensuite combines dans ledit recepteur (34) af in de res- 
tituer un signal utile combine unique correspondant audit signal source, caract6rise en ce qu'un module 
specif ique de traitement (71 ; 104), dit module de g6n6ration de diversity en temps, est associ6 k au moins 
une desdites voies d*6misslon (38a. 38b). led"* module (71 ; 104) induisant artificiellement une modifica- 

10 tion contifil6e et variable dans le temps du signal destin6 k etre port6 par ladite vole d'6mission de fagon 

que. pour un recepteur immobile dans Tespace. ledit signal utile combing pr§sente une r6ponse en fre- 
quence variable dans le temps, ladite modification 6tant en outre telle qu'eile n'empeche pas de restituer 
un signal utile correspondant audit signal source dans un r6cepteur k partir du signal port6 par une seule 
et quelconque desdites voies (38a, 38b). 

15 

3. Syst6me de diffusion de signaux num6riques comprenant au moins un 6metteur (31a. 31b. 36) 6mettant 
vers au moins un r6cepteur (34, 310), dans lequel au moins un desdits r6cepteurs (310) est associ6 k au 
moins deux antennes de reception (311c. 311d), correspondant chacune k une voie de reception (312c. 
312o). chacune desdites voies de reception portant un signal repr6sentatif dudit signal source, lesdits si- 
gnaux port6s par chacune desdites voies de reception 6tant ensuite combines dans ledit r6cepteur (31 0) 
af in de restituer un signal utile combine unique correspondant audit signal source, 
caract6ri36 en ce qu'un module sp6cif ique de traitement (135 ; 143). dit module de g6n6ration de diversity 
en temps, est associd k au moins une desdites voies de reception (312c, 312d), ledit module (135 ; 143) 
Induisant artificiellement une modification contr6l6e et variable dans le temps du signal port6 par ladite 
voie de reception de ^^on que, pour un recepteur imnnobfle dans I'espace, ledit signal utile combine pr6- 
sente une r6ponse en frequence variable dans le temps, 

ladite modification etant en outre telle qu'eile n'empdche pas de restituer un signal utile correspondant 
audit signal source dans un r6cepteur ^ partir du signal port6 par une seule et quelconque desdites voies 
(312c, 312d). 

4. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1^3. caract6ris6 en ce que ledit module de gene- 
ration de diversite en temps comprend des moyens (71 ; 81, 83 ; 91 ; 143) d'application d'un retard de 
duree variant dans le temps au signal port6 par au moins une desdites voies {38a, 38b, 312c, 312d). 

5. Systeme selon la revendication 4, dans lequel ledit signal source est constitue de symboles de donnees 
successifs (17; 92), caracterlse en ce que lesdits moyens (71 ; 81, 83 ; 91 ; 143) d'application d'un retard 
agissent sur lesdits symboles de donn6es (1 7; 92) pour d6livrer des symboles de donnees seiectivement 
retard6s (84; 93). 

6- Systeme selon Tune quelconque des revendications 4 ou 5, caracterlse en ce que la duree dudit retard 
^ varie de fagon aieatoire. 

7, Systeme selon I'une quelconque des revendications 4^6, du type applique k la transmission de trames 
de symboles de donnees cons6cutifs (SI k SM), caracterlse en ce que la duree dudit retard est sensible- 
ment constante sur la periode d'une trame. 

45 

8- Systeme selon la revendication 7, du type applique k la transmission de trames debutant chacune par un 
symbole nul (81 ), ne portant aucune information, caracterise en ce que ladite duree du retard est modif iee 
pendant ledit symbole nul (31). 
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9. Systeme selon Tune quelconque des revendications 4^8, dans lequel ledit signal source se presente 
sous la forme d'echantillons numeriques successifs (17,92) dans au moins une chame de traitement as- 
socie k au moins une desdites voies (38a, 38b. 312c.312d). 

caracterise en ce que lesdits moyens (81. 91) d'application d*un retard de duree variable retardent seiec- 
tivement chacun desdits echantillons numeriques. 

10. Systeme selon la revendication 9. caracterise en ce que lesdits moyens d'application d'un retard compren- 
nent un registre k decalage (81) e L positions (82i k 820 alimente par une premiere s6rie d'echantillons 
numeriques consecutifs (1 7) et des moyens (83) de selection de Tune des sorties dudit registre (81) parmi 

16 



BNSDOCID: <EP 0588741 A1J_> 



10 



EP 0 588 741 A1 

les L sorties correspondant ^ chacune desdites L positions (82|d 82|.), d6livrant une seconde serie 
d'6chantillons num6riques s6!ectivement retardes (84). lesdits moyens (83) de selection 6tant contr6l6s 
par des moyens (72) de gestion de ladite dur^e du retard. 

11. Syst6me selon la revendication 9, caract^ris^ en ce que lesdits moyens d'application d'un retard compren- 
nent des moyens (91) de memorisation tfune s6rie tf6chantillons num6riques cons6cutifs (92) et des 
moyens (72) de contrdle de I'adressage desdits moyens (91 ) de memorisation, de fa9on que ta dur6e entre 
I'^criture et la lecture d'un 6chantillon sott variable. 

12. Systfeme selon Tune quelconque des revendications 4 ou 5, caract^ris^ en ce que ledit retard a une durte 
continument variable. 



30 



13. Syst^me selon Tune quelconque des revendications 4 S 12. caract^risS en ce que ladite durde du retard 
est sensiblement comprise entre 0 et T»/50, T» 6tant la dur6e de chacun des symboles (SI k SM) cons- 
tituant lesdits srgnaux num^riques. 

14. Syst6me selon Tune quelconque des revendications 1 k 13. caract6ris6 en ce que ledit module de g6n6- 
ration de diversit6 en temps comprend des moyens (104. 135) d*application d'un dephasage variable aux 
signaux port^s par au moins une desdites voles (38a> 38b > 312c> 31 2^). 

20 15. Syst6me selon la revendication 14. caract6ris6 en ce que lesdits moyens (104. 135) d'application d'un 
d6phasage comprennent des moyens de dfephasage analogique sur Tintervalle t0,2ji] des signaux port6s 
par au moins une desdites voies (38a. 38b, 312c. 312d). contr6l6s par un signal (108) de controle du de- 
phasage. 

25 16. Systfeme selon la revendication 1 5. caract6ris6 en ce que ledit signal (1 08) de contrdle du d6phasage est 
un signal de bruit basse frequence. 

17. Systfeme selon la revendication 18, dans lequel ledit signal source est constitu6 de symboles de donn^es 
cons6cutifs (SI k SM). caract6ris6 en ce que ledit signal de bruit est limits k une frequence maximale 
sensiblement inf6rieure ou egale h 5/(1000T8). T, 6tant la dur^e de chacun desdits symboles de donn6es 
(SI k SM). 

18. Systfeme selon Tune quelconque des revendications 13^17. caract^risS en ce que lesdits moyens (104) 
d'application d'un d6phasage variable agissent sur des signaux transposes en frequence intermediaire 

^ (113) et/ou en radio-frequence (121). 

19. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 ^18. caracterise en ce que ledit au moins un emet- 
teur (31 A. 31b. 36) comprend des moyens (1 2) de codage desdits signaux num6riques deiivrant une serie 
d'eiements de donn6es codes successifs (13) et des moyens (14) d'entrelacement en temps desdits ele- 
ments de donnees codes (1 3). 

40 

20. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 e 19, caracterise en ce que ledit au nrwins un emet- 
teur (31 A, 31b, 36) comprend des moyens (1 2) de codage desdits signaux numeriques deiivrant une s6rie 
d'eiements de donnees codes successtfe (13). des moyens (16) de modulation de chacune des frequen- 
ces porteuses d'une plural ite de frequences porteuses orthogonales (24) 6mises simultanement et des 

^ moyens (14b) d'affectation selective k chacune desdites frequences porteuses d'un jeu distinct d'eie- 

ments de donnees codes extraits de ladite serie d'eiements de donnees codes (13) de fa^on que lesdits 
elements de donnees solent entrelaces en frequence. 

21. Systeme selon Tune quelconque des revendications 1 k 20, caracterise en ce que ledit au moins un emet- 
50 teur (31 A. 31b. 36) comprend des moyens (1 2) de codage desdits signaux numeriques deiivrant une s6rie 

d'eiements de donnees codes (13). lesdits moyens (12) de codage mettant en oeuvre un code convolutif. 

22. Emetteur d'un systeme selon I'une quelconque des revendications 1 k 21. caracterise en ce qu'il comprend 
des moyens (18) d'emission de signaux sur au moins une voie d'emission (38a, 38b). et des moyens (71) 

55 de generation de diversite en temps Induisant artif iciellement une modification contrdiee et variable dans 

le temps du signal porte par au moins une desdites voies d'emission (38a, ^^b)- 

23. Recepteur d*un systeme selon Tune quelconque des revendications 1 e 21. du type associe k au moins 
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deux antennes de r6ception (311c, 311q), correspondant chacune d une voie de reception (312c, 312d). 
caract6ris6 en ce qu'il comprend des moyens (135 ; 143) de g§n6ration de diversit6 en temps induisant 
une modification contr6l6e et variable dans le temps du signal port6 par au moins une desdites voies de 
reception. 
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